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Santrauka. Pateikiama ezektoriniy ausintuvy konstrukcijy ir veikimo principy apzvalga. Tiriama ezektorinio auSintuvo su
skirtingais separatoriais darbo efektyvumo rodikliy priklausomybé nuo konfuzoriaus i€¢jimo angos kampo ir ausinamo vandens

temperaturos.
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Ivadas

Apytiksliai apskaiciuota, kad Europos Sajungoje oro $il-
dymo gaminiai, vésinimo gaminiai ir aukStatemperatiiriai
technologiniai ausintuvai 2010 m. suvartojo 2477 PJ ener-
gijos (59 Mt naftos ekvivalentu), o tai prilygsta 107 Mt |
aplinka i8mesto anglies dioksido. Jei nebus imtasi specialiy
priemoniy, energijos, kuria per metus suvartoja oro Sildymo
gaminiai, vésinimo gaminiai ir aukStatemperatiriai techno-
loginiai auSintuvai, kiekis iki 2030 m. padidés iki 2534 PJ
(60 Mt naftos ekvivalentu) (Juncker 2016).

Vandens auSintuvai naudojami siekiant sumazinti
ausinamo skysc¢io temperatiira dirbaniame irenginyje ir
uztikrinti sklandy jo darba, masiny gamybos, popieriaus,
farmacijos, chemijos pramonéje (Eames et al. 1995).
Temperatiiry perdavimas, vykstantis tarp oro ir vandens
ausintuve, vadinamas $ilumos mainais, 0 masés pernesimas
nuo vieno komponento prie kito — masiy mainais (Gourich
et al. 2007). Praktikoje apytakiniam vandeniui auSinti tai-
komas auSinimo buidas i§garinant arba ausinimas ant apval-
kaliniy Silumokaiciy. Abiem atvejais Saldymo agentas yra
atmosferos oras. ISimtiniais atvejais gali biiti naudojamas
amoniakas ir kiti Saldymo agentai.

Uzdarame ausintuve vanduo cirkuliuoja be tiesioginio
ry§io su auSinama terpe. Sioje sistemoje vandens nuostoliai
yra minimaliis (galimi nuostoliai tik dél nutekancio vandens
per nesandarias vietas).

Atviroje sistemoje vanduo imamas i$§ rezervuaro,
perleidziant pro Silumokaiti, ir vél grazinamas { vandens
rezervuarg ar tam skirtas sistemas.

Siuose augintuvuose vanduo i$purikiamas jvairiais
purkstukais lasy pavidalu, kuriy pavirsius ir tampa temperatiiros

mainy pavirSiumi. Oras sgveikauja su lasais dél jo savaiminio
judéjimo. Ausinant iSeina daug skyscio, taip pat susidaro rikas,
todél Ziema Salia esantys objektai gali apSalti.

Vandeniui ausinti pramonéje ir gamyboje yra jvairiy
biidy, bet naudingiausias ir perspektyviausias — auSinimas
ezektoriniu apytakiniu auSintuvu. Vandens ausintuvai tai-
komi, kai gamybos agregatai auSinami vandeniu. Juose
ausinamas vanduo atiduoda $iluma i aplinka. EZektorinio
ausintuvo privalumas tas, kad jam nereikia nei auksto
traukos boksto, nei ventiliatoriaus (Ulas 2006). Todél néra
brangiy statiniy bei jrenginiy ir yra mazos energijos sanau-
dos. Pagal ES Komisijos reglamenta, kuriuo, igyvendinant
Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2009/125/EB,
nustatancia ekologinio projektavimo reikalavimy su ener-
gija susijusiems gaminiams nustatymo sistema, auksStatem-
perattiriy technologiniy ausintuvy suvartojamos energijos
kiekj galima sumazinti pritaikius esamas nepatentuotas
technologijas, o bendros tokiy gaminiy isigijimo ir naudo-
jimo islaidos nepadidéty (Juncker 2016).

EzZektoriaus veikimo principas

EZektorius — tai jrenginys, kuriame darbinio srauto kinetiné
energija perduodama ezektuojamam srautui esant kontakto
biisenai. Sie {renginiai skirstomi pagal darbinio ir ezektuo-
jamo srauto agregatini biivi (Zamoum, Kessal 2015).

Pirmasis ezektoriy iSrado Charles Parsons 1901 m.
Jis buvo naudojamas garo varikliams ausinti (Chunnanond,
Aphornratana 2004).

Ezektoriniuose jrenginiuose pirmiausia potenciné ir
Siluminé energijos virsta kinetine energija. Proceso metu,
srautams patekus | mai§ymosi kamera, greitis suvienodéja.
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Susiliejus abiem srautams véliau vyksta atbulinis kinetinés
energijos virtimas potencine ir $ilumine energija. Vienas
i$ pagrindiniy ezektoriuje vykstanciy procesy — maiSymas
(Ghassemi, Fasih 2011). Pagrindinis maiSymo tikslas — di-
dinti miSin] sudaran¢iy komponenty faziy salycio pavir-
Sius, todel didéja tarpusavio reakcijy intensyvumas. Kuo
didesnis skys¢io saly¢io su oru pavirSius, tuo daugiau
skystyje istirpsta deguonies ir daugiau atiduodama Silumos.
EZektoriuje sumaisSyto skyscio ir oro miSinys vadinamas
dvifaziu srautu, nes tuo pat metu teka du skirtingy faziy
fluidai (Igoa et al. 2011). Bitina salyga — dvieju skirtingy
agregatiniy biiseny (dujos, skystis, kietoji medziaga) fluido
ar medziagy buvimas sraute (Clayton et al. 2009).

Skyscio, dujuy ar gary faziy salyCio pavirSius daz-
niausia didinamas disperguojant (lot. dispergere — iSsklai-
dyti, isbarstyti). Dispergavimas eZektoriuje pasireiskia tada,
kai darbinis skystis, iStekédamas i$ purkstuko, dél slégiy
skirtumo virsta jvairaus skersmens lasais. Tai vadinama
hidrauliniu dispergavimu. Padidéjgs skyscio salycio pa-
vir§ius leidzia padidinti konfuzijos efektyvuma (Clayton
et al. 2009).

Ausintuvo separatorius — tai jrenginys, padedantis
atskirti viena nuo kitos dvi terpes: ora ir vandeni. Tiriamy
separatoriy konstrukcijos daromos taip, kad separatorius
sudaryty kuo mazesnius slégio nuostolius. Pagrindinis se-
paratoriy efektyvuma apibudinantis kriterijus yra pro ji
tekancio srauto masiy atskyrimas.

Tyrimy metodika
EzZektorinio ausintuvo tyrimy stendas

EzZektorinio ausintuvo eksperimentiniame tyrimy stende van-
dens siurbliu 3 karstas vanduo tickiamas i reguliuojamos pa-
deéties vandens purkstuka 1, kuriuo vandens srové nukreipiama
1 konfuzoriaus {¢jimo anga 4 su jos kampo reguliatoriumi
(1 pav.). Separatoriumi 2 vanduo atskiriamas nuo oro ir nu-
pylimo atvamzdziu grazinamas atgal { rezervuara.

EZektorinio ausintuvo eksperimentinio stendo prin-
cipiné schema pateikta 2 paveiksle. Stende kei¢iami Sie
parametrai: separatoriy 6 konstrukcija, konfuzoriaus iéjimo
angos kampas o ir kaitintuvo 1 galia.

Eksperimento pradZioje ijjungiamas kaitintuvas 1, no-
rint pasiekti irenginio 40 °C darbing temperatiira (2 pav.).
Tuomet jjungiamas siurblys 2. Pro purkstuka 3 purskiamas
jau susildytas vanduo, kurio srautas savo judéjimo kryptimi
isiurbia aplinkos ora 4. Vanduo ir oras maiSosi konfuzoriuje
5. Susimai$gs srautas toliau tickiamas iSéjimo angos link,
kur imontuotas separatorius 6. Jame vanduo atskiriamas
nuo iSeinancio oro. Atausintas vanduo nutekamuoju kanalu
9 grizta i vandens rezervuarg 8.
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1 pav. EZektorinio ausintuvo eksperimentinis tyrimy stendas:
1 — reguliuojamos padéties vandens purkstukas; 2 — oro ir
vandens separatorius; 3 — vandens siurblys; 4 — konfuzoriaus
i€jimo angos kampo reguliatorius

Fig. 1. Experimental research stand of ejection cooler:
1 — water jet with adjustable position; 2 — separator of air and
water; 3 — water pump; 4 — adjuster of confusor’s angle of
the inlet opening
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2 pav. EZektorinio ausintuvo tyrimy stendo principiné schema:
o — konfuzoriaus i¢jimo angos kampas; 1 — kaitintuvas;
2 — vandens siurblys; 3 — vandens purks$tukas; 4 — jeinantis
oro srautas; 5 — oro ir vandens maiS§ymosi vieta; 6 — oro ir
vandens separatorius; 7 — iSeinantis oro srautas; 8 — vandens
rezervuaras

Fig. 2. Ejection cooler research stand’s principal scheme: o —
confusor’s angle of the inlet opening; 1 — heater;
2 — water pump, 3 — water jet; 4 — inlet air stream; 5 — air and
water mixing area; 6 — separator of air and water;
7 — outgoing air flow; 8 — water tank
Atliekant eksperimenta, vandens temperattira matuo-
jama kuo arciau siurblio ir kuo ar¢iau nutekamojo kanalo
(2 pav.). Taip sieckiama uzfiksuoti kuo tikslesng tiekiamo

ir griztan¢io vandens temperatiira.



Tiriamy separatoriy konstrukcijos

3 paveiksle pavaizduotas separatorius, kurio konstrukcija
sudaryta i§ pusapvaliy menteliy. Tekantis srautas 1 nuo
vieny lygiagreéiai su srauto kryptimi sumontuoty menteliy
2 nedideliu kampu nukreipiamas kity link.

Isdéscius iSgaubtas menteles statmenai srauto krypciai
(4 pav.), ieinantis srautas 1 atsimusa { mentelg 2 ir privalo ja
apeiti prieSinga kryptimi. Tokiu biidu sukuriamas didesnius
slégio nuostolius turintis separatorius.
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3 pav. Separatorius su lygiagreciai su srautu iSdéstytomis
mentelémis: 1 — vandens, susimai$iusio su oru, srauto kryptis;
2 — mentelés; 3 — atskirto nuo vandens oro srauto kryptis

Fig. 3. Separator with parallel flow set out spatulas:
1 — mixed with the air waters flow direction; 2 — spatulas;
3 — separated from the water air flow direction
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4 pav. Separatorius su statmenai srautui i§déstytomis
mentelémis: 1 — vandens, susimaiSiusio su oru, srauto kryptis;
2 — mentelés; 3 — nuo vandens atskirto oro srauto kryptis
Fig. 4. Separator with vertical flow set out spatulas:

1 — mixed with the air water’s flow direction; 2 — spatulas;
3 — separated from the water air flow direction

5 pav. Separatorius su {strizai srauto iSdéstytomis S formos
mentelémis: 1 — vandens, susimaiSiusio su oru, srauto kryptis;
2 — mentelés; 3 — atskirto nuo vandens oro srauto kryptis

Fig. 5. Separator with S-shaped spatulas, set out diagonally to
the flow: 1 — mixed with the air water’s flow direction;
2 — spatulas; 3 — separated from the water air flow direction

Treciojo separatoriaus konstrukcija (5 pav.) ieinan-
ti srauta 1 uzsuka didesniu kampu nei pirmasis. Taciau
jo pasiprieSinimas mazesnis nei 4 paveiksle pavaizduoto

560

separatoriaus. Tai tarpinis anksciau aptarty separatoriy va-
riantas.

3-5 paveiksluose pavaizduoty trijy tipu separatoriy
efektyvumas nustatomas lyginant oro drégmg ir srauto
greiti uz ju.

Tyrimy atlikimo eiga

Eksperimentas atliekamas esant 22 °C oro temperatiirai ir
67 % RH drégmei, gerai védinamoje patalpoje.

Tyrimai atlikti su trimis separatoriais, kai keturi kom-
fuzoriaus kampai a yra 40, 30, 25 ir 20 laipsniy. [jungus
kaitintuva, vanduo ikaitinamas iki darbinés temperatiiros.
Po 30 minuciy nusistovi darbinis rezimas, o tada jjungiamas
siurblys.

Eksperimento metu matuojama tiekiamo ir gaunamo
vandens temperatiira, i§einancio oro srauto greitis, drégmé
ir temperatira. Kas 60 sekundziy su visais separatoriais
atlickama po 20 matavimy. Pakeitus separatoriy jrenginio
darbo rezimas pasickiamas po 5 minuciy. Paskui analo-
giski tyrimai atliekami prie kity konfuzoriaus kampy. Tuo
siekiama surasti efektyviausia oro ir vandens maiSymosi
saly¢io plota. Pakeitus kampa, rezimas nusistovi ir prade-
dama matuoti po 10 minuciy. Gauti visy trijy separatoriy
esant keturiems komfuzoriaus kampams eksperimentiniai
duomenys apdorojami kompiuterine ,,Excel* programa.

Multimetru ,, MASTECH MAS 838 buvo matuojama
itekancio ir iStekancio vandens temperattra (°C). Prietaiso
padalos verté — 1 °C. Siuo jrenginiu matuojama kontaktiniu
biidu, termopora panardinant { vandenj apie 50 mm gylyje.

Temperatiiros ir drégmés duomeny kaupikliu ,,FHT
70 Datal.og RZ* buvo matuojama iSeinancio oro srauto
dréegme (% RH) (padalos verté 0,1) ir iSeinancio srauto
temperatiira (°C) (padalos verte 0,1).

Termometru — manometru ,,FTA 1%, kurio skalés pa-
dalos verté — 0,01, buvo matuojamas iSeinancio oro srauto
greitis (m/s). Matuota oro srauto i$¢jimo angoje i§ karto
uz separatoriaus. Pagal LAND rekomendacijas buvo abi
iSeinancio srauto krastinés, padalytos i 4 dalis ir pasirinkta
16 matavimo tasky. Matavimy duomenys fiksuojami iSve-
dus visy 16 tasky vidurkj.

Nustacius optimalius jrenginio parametrus ir norint
nustatyti didziausia naudingumo koeficienta, siekiant
jvertinti jrenginio pritaikymo sriti, kei¢iama kaitintuvo
galia.

Tyrimy rezultatai

Pirmojo eksperimento metu nustatomas tinkamiausias kon-
fuzoriaus kampas pagal oro srautui sukeliama maziausia
pasiprieSinima.



6 paveiksle pateikta ezektuojamo oro greicio dia-
grama, kai auSintuvas dirba su lygiagreciai su srautu is-
déstytomis iSgaubtomis separatoriaus mentelémis. Joje
matomas nedidelis pranasumas esant 25° ir 30° konfuzo-
riaus kampams. Padidinus konfuzoriaus kampa iki 40°,
gaunama labai nestabili oro srauto greicio charakteristika.
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6 pav. Oro srauto greicio priklausomybé nuo konfuzoriaus
kampo, su lygiagreciai su srautu iSdéstytomis iSgaubtomis
separatoriaus mentelémis
Fig. 6. The air flow speed’s dependence from confuser’s angle,
with parralel to the flow set out curved separator spatulas

[renginio su statmenai srautui i8déstytomis igaubto-
mis separatoriaus mentelémis maziausias pasiprieSinimas
nustatytas esant 30° konfuzoriaus kampui. Ta¢iau pro §i
separatoriy pratekéjusio srauto vidutinis greitis yra apie
0,4 m/s maZzesnis nei lygiagrec¢iy su srautu menteliy sepa-
ratoriuje (7 pav.).

Imontavus treiaji separatoriy, pastebimas konfuzo-
riaus su 30° kampu pranaSumas, o didZiausia pasiprieSinima
sukelia 25° kampas (8 pav.).

Galima teigti, kad pats universaliausias ir tinka-
miausias visy tipy separatoriams yra 30° konfuzoriaus
kampas. DidZiausias oro srauto greitis yra ausintuve su ly-
giagreciai su srautu i§déstytomis iSgaubtomis separatoriaus
mentelémis, o maziausias — kai Sios mentelés iSdéstytos
statmenai oro srautui.

Pagrindinis separatoriaus efektyvumo rodiklis yra kuo
mazesnis vandens pralaidumas. Tad eksperimentiniy tyrimy
metu nustatomi ir palyginami kiekvieno ju drégmeés pralai-
dumo rodikliai. Kaip matome i§ 9 paveikslo, 40° kampas
yra efektyviausias taupant vandeni, kai auSintuvas dirba su
lygiagreciai su srautu iSdéstytomis iSgaubtomis separato-
riaus mentelémis.
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7 pav. Oro srauto grei¢io priklausomybé nuo konfuzoriaus
kampo, su statmenai srautui i$déstytomis iSgaubtomis
separatoriaus mentelémis

Fig. 7. The air flow speed’s dependence from confuser’s angle
with vertically to the flow set out curved separator spatulas
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8 pav. Oro srauto grei¢io priklausomybé nuo konfuzoriaus
kampo, su istrizai srauto iSdéstytomis S formos separatoriaus
mentelémis
Fig. 8. The air flow speed’s dependence from confuser’s angle,

with diagonally to the flow set out s-shaped
separator spatulas
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9 pav. Oro srauto drégmés priklausomybé nuo konfuzoriaus
kampo, su lygiagreciai su srautu iSdéstytomis i§gaubtomis
separatoriaus mentelémis
Fig. 9. The air flow humidity’s dependence from confuser’s
angle with parralel to the flow set out curved separator
spatulas
Irenginio su statmenai srautui i§déstytomis iSgaub-
tomis separatoriaus mentelémis konstrukcija geriausiai
sulaiko iSeinancio srauto drégme esant 30° konfuzoriaus
kampui (10 pav.).
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10 pav. Oro srauto drégmés priklausomybé nuo konfuzoriaus
kampo, su statmenai srautui iSdéstytomis iSgaubtomis
separatoriaus mentelémis

20 " kampas

95,00

90,00 |

m—

SN——

Drégmeé susidariusi u
separatoriaus, %RH

Fig. 10. The air flow humidity’s dependence from confuser’s
angle with vertically to the flow set out curved separator
spatulas

11 paveiksle matomas ausintuvo su istrizai srauto i$-
déstytomis S formos separatoriaus mentelémis konfuzoriaus
30—40° kampo pranasumas, i$ oro srauto atskiriant vandeni.

I§ tyrimy paaiskéjo, kad geriausia konstrukcija yra
ausintuvo su statmenai srautui iSdéstytomis iSgaubtomis se-
paratoriaus mentelémis, esant 30° konfuzoriaus kampui, nes
yra geriausiai (apie 20 % RH) sulaikoma i$einancio srauto
drégmeé. Pagal tai Si konstrukcija pasirenkama tolimesniems
auSinamo technologinio jrenginio galios nustatymo eksperi-
mentiniams tyrimams.

Esant au$inamo irenginio 1,1 kW galiai, auSintu-
vo naudingumo koeficientas siekia 8,1 %. Sumazinus
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11 pav. Oro srauto drégmés priklausomybé nuo konfuzoriaus
kampo, su istrizai srauto i§déstytomis S formos separatoriaus
mentelémis

Fig. 11. The air flow humidity’s dependence from confuser’s
angle with diagonally to the flow set out s-shaped
separator spatulas

ausintuvo galia iki 0,6 kW, sumazéja temperatiira, o kartu
iki 6,6 % sumaz¢ja ir ausSintuvo naudingumas. Pakartojus
eksperimenta su 1,7 kW galios vandens Sildytuvu, gauna-
mas 7,9 % naudingumo koeficientas. Nedidelis pokytis tarp
1,1 ir 1,7 kW kaitintuvy leidzia daryti i§vada, kad tiriamas
auSintuvas geriausiai veikia ausindamas tokia galia turin-
¢ius jrenginius.

ISvados

1. Nustatyta tinkamiausia auSintuvo separatoriaus konst-
rukcija — su statmenai srautui i§déstytomis i§gaubtomis
mentelémis, nes jos drégmés sulaikymas yra pats di-
dziausias — apie 20 % RH.

. Nustatytas konfuzoriaus kampas, su kurivo auS$intu-
vas efektyviausiai auSina vandenj. Jo jeinancio oro ir
purskiamo vandens maiSymosi kameros optimalus
sieneliy kampas yra 30°. Esant Siam komfuzoriaus
kampui, auSintuvo visy tirty separatoriy pasipriesini-
mas oro srauto tékmei yra maziausias, nes greitis uz jo
pats didZiausias.

. Tiriamas auSintuvas geriausiai tikty auSinti 1,1-1,7 kW
galios jrenginius.
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EFFICIENCY ANALYSIS OF EJECTOR COOLER
V. AliSauskas, G. Viselga, G. Viselgaité

Abstract

In this article the review of ejection coolers’ constructions and
operation principles is presented. The ejection cooler’s with
diffe-rent separators work efficiency reates’ dependence from
confusor inlet opening’s angle and the cooled water’s temper-
ature is exa-mined.

Keywords: cooler, ejection, confusor, flow, confusion, dispersing,

spraying.
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